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<§) Verfahren und Vorrichtung zur Minimalmengen-Kuhlschmierung bei Zerspannprozessen 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Minimalmen- 
genschmierung bei Zerspanprozessen, das eine schnelle, 
einfache und flexible Einstellung der Verfahrensparamter 
ermoglicht, so dafS eine grofce Zahl unterschiedlicher 
Werkstuckgeometrien und Werkstoffe mit Hilfe eines wei- 
ten Spektrums unterschiedlicher Werkzeuge bearbeitet 
werden konnen. Hierzu werden die beiden - im Grunde 
unabhangigen - Prozesse der Zerstaubung und der Druck- 
luftzufuhr bei der Minimalmengen-Kuhlschmierung ver- 
fahrensmaftig voneinander entkoppelt, so dad eine ge- 
trennte Optimierung dieser beiden Prozesse auf die jewei- 
lige Bearbeitungsaufgabe moglich wird. Der Transport 
der Tropfchen vom Erzeugungsort zum Bearbeitungsbe- 
reich auf dem Werkzeug bzw. dem Werkstiick erfolgt mit 
Hilfe von Druckluft. Zur Erzeugung der Tropfchen wird ein 
Zerstaubungssystem (z. B. mit Hilfe von Ultraschall) ver- 
wendet, das von der Druckluftzufuhr unabhangig ist. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Minimalmengen- 
schmierung bei Zerspanprozessen gemaB dern Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1 sowie eine Vorrichtung zur Durch- 5 
fiihrung dieses Verfahrens gemaB dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruchs 9. 

Bei der zerspanenden Bearbeitung von Werkstucken ent- 
steht Warme, die abgefiihrt werden muB, um ein fruhzeiti- 
ges VerschleiBen von Werkzeug und WerkstUck zu vermei- 10 
den. Hierzu war es bisher ublich, dem Bearbeitungsbereich 
einen kraftiger Strom einer Schneidemulsion, bestehend aus 
einer Wasser-Ol-Mischung, zuzuleiten, durch die der Bear- 
beitungsbereich geschmiert und gleichzeitig gekuhlt wurde. 
Zusatzlich zu den Beschaffungskosten der Schneidemulsion 15 
entstanden bei diesem Verfahren weitere Kosten durch das 
Sammeln, Aufarbeiten und Entsorgen der verbrauchten 
Schneidemulsion als Sondcrmiill. 

Daher wird zur Kuhlung/Schmierung bei der zerspanen- 
den Bearbeitung in letzter Zeit verstarkt die sogenannte Mi- 20 
nimalmengen-Kuhlschmierung eingesetzt, bei der anstatt ei- 
ner Schneidemulsion eine geringe Menge eines geeigneten 
Luft-Schmierstoff-Gemisches auf den Bearbeitungsbereich 
aufgetragen wird. Der Schmierstoff liegtin diesem Gemisch 
in Form feiner Tropfchen vor und wird mil Hilfe von Druck- 25 
lift auf den Bearbeitungsbereich gelenkt. Der Schmierstoff 
wird beim ZerspanungsprozeB nahezu vollstandig ver- 
braucht. so daB nichts aufgefangen und entsorgt werden 
muB. Das Verfahren bewirkt eine hohe Schmier- und Kuhl- 
wirkung des Werkstucks und des Werkzeugs und fiihrt zu 30 
qualitativ hochwertigen Oberflachen bei der Bearbeitung. 

Aus der DE94 12 118U1 und der gattungsbildenden 
EP321 954A2 sind Vorrichtungen zur Minimalmengen- 
Kiihlschmierung bekannt, bei denen durch gleichzeitige Zu- 
leitung von Druckluft und Schmierstoff ein nebelformiges 35 
Gemisch erzeugt wird, das mit Hilfe der Druckluft zum Be- 
arbeitungsbereich hin transportiert wird. 

Aus der WO 97/14530 ist weiterhin eine Vorrichtung zur 
Minimalmengen-Kuhlschnuerung eines spanend arbeiten- 
den, rotierenden Werkzeugs mit geometrisch definierter 40 
Schneide bekannt, bei der die Zuleitung des Schmierstoffs 
und der Druckluft uber Leitungen im Inneren der Werkzeug- 
spindel erfolgt. Um insbesondere bei schnellaufenden Bear- 
beitung sspindeln eine gute Dosierung des Schmierstoff- 
Luft-Gemisches zu erreichen, wird der Schmierstoff und das 45 
Tragergas in einen mit porosem Sintermaterial gefullten 
Kuhlmittelspeicherraum geleitet, rniteinander gemischt und 
dann als Schmierstoff-Luft-Gemisch dem Bearbeitungsbe- 
reich zugefuhrt. Durch das Sintermetall soli verhindert wer- 
den, daB sich der Schmierstoff an den AuBenwanden des 50 
Speicherraumes absetzt; weiterhin soli eine gleichmaBige 
Verteilung des Schmierstoffs im Speicherraum erreicht wer- 
den, die beim Wiedereinschalten des Luftstroms, z. B. nach 
einem Werkzeugwechsel, eine schnelle Bereitstellung von 
Schmierstoff sichersteilen soli. 55 

Bei den oben beschriebenen Verfahren werden mit Hilfe 
eines Tragergases Schmierstoff- Tropfchen erzeugt und in 
den Bearbeitungsbereich transportiert. Der Druck des Tra- 
gergases hat dabei einen entscheidenden EinfluB auf eine 
Vielzahl von Parametern wie TropfchengroBe, -dichte, -ge- 60 
schwindigkeit etc., so daB eine optimierte Einstellung dieser 
verkniipften Parameter auf unterschiedliche Werkstuck- und 
Werkzeuggeometrien nur schwierig moghch ist. Dadurch ist 
es weiterhin verfahrensbedingt nahezu unmoglich, eine 
schnelle, rcproduzicrbarc Umstcllung von Schmicrstoffcn 65 
zur Bearbeitung unterschiedlicher Werkstoffe zu erreichen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Minimalmengen-KuhLschmierung bereitzustel- 



len; das eine schnelle, einfache und flexible Einstellung der 
Verfahrensparameter ermoglicht, so daB eine groBe Zahl un- 
terschiedlicher Werkstuckgeometrien und Werkstoffe mit 
Hilfe eines weiten Spektrums unterschiedlicher Werk7cuge 
bearbeitet werden konnen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merkmale 
der Anspruche 1 und 9 gelosL 

Danach werden die beiden - im Grunde unabhangigen - 
Prozesse der Zerstaubung und der Druckluftzufuhr bei der 
Minimalmengen-Kuhlschmierung verfahren smaBig vonein- 
ander entkoppelt, so daB eine getrennte Optimierung dieser 
beiden Prozesse auf die jeweilige Bearbeitung saufgabe 
moglich wird. Der Transport der Tropfchen vom Erzeu- 
gungsort zum Bearbeitungsbereich auf dem Werkzeug bzw. 
dem Werkstuck erfolgt wie oben mit Hilfe von Druckluft; 
jedoch wird zur Erzeugung der Tropfchen ein Zerstaubungs- 
system verwendet, das von der Druckluftzufuhr unabhangig 
ist. Die TropfchengroBe bzw. das Tropfchcnspcktrum ist so- 
mit unabhangig vom Luftdruck und der Schmierstoff-Trans- 
portge schwindigkeit einstellbar; die beiden GroBen konnen 
somit unabhangig voneinander auf jedes Werkzeug /Werk- 
stuck abgesdmmt werden. 

Die Trennung der beiden Prozesse der Tropfchenerzeu- 
gung und des Tropfchentransports ermoglicht gleichzeitig 
eine reproduzierbare und kontrollierte Erzeugung von 
Schmierstoffteilchen einer gewissen TeilchengroBe und - 
dichte und eine getrennt davon einstellbare geometrische 
Verteilung und Aufprallgeschwindigkeit dieser Teilchen auf 
das Werkstuck bzw. Werkzeug. Die Zerstaubung des 
Schmierstoffs im Zerstaubungssystem erfolgt unabhangig 
von Luft- und Schmierstoffvolumenstrom bzw. unabhangig 
von einem (werkzeugabhangigen) Gegendruck im Inneren 
einer Werkzeug spindel. 

Druckluft und Schmierstoff werden uber separate Zulei- 
tungen in einen Mischungsbereich gefuhrt. Das Zerstau- 
bungssystem ist in diesem Mischungsbereich so angeordnet, 
daB es vom SchmierstoffnuB durchstromt und gleichzeitig 
von der Druckluft umstromt wird. Der Schmierstoff wird 
beim Durchstromen des Zerstaubungssystems zu Tropfchen 
zerstaubt. Die Schmiermittel-Tropfchen werden dann von 
der umstromenden Druckluft erfaBt und durch eine Aus- 
gangsoffnung des Mischungsbereiches hindurch auf einen 
zu schmierenden Bearbeitungsbereich geleitet. 

Die Zerstaubung des Schmierstoffs kann z. B. mit Hilfe 
von Ultraschall erfolgen (siehe Anspruche 3 und 11). Durch 
eine geschickte Wahl der Geometrie der Ultraschalleinkopp- 
lung sowie durch Einstellung der Ultraschallintensitat, -fre- 
quenz etc. kann eine optimale TropfchengroBe, Tropfchen- 
zahl, raumliche Verteilung des entstehenden Nebels etc. er- 
reicht werden. Andererseits kann durch eine geschickte 
Wahl der Druckluftintensitat und der Zuleitungsgeometrie 
eine optimale Aufbringung des Nebels auf den Bearbei- 
tungsbereich sichergestellt werden. 

Die Ultraschall-Frequenzen liegen zweckmaBigerweise 
im Bereich zwischen 20 kHz und 100 kHz (siehe Anspruch 
4). Dabei werden - je nach Schmierstoff - Tropfchen mit 
mittleren Durchmessern zwischen 5 urn und 200 um er- 
zeugt. Hohere Frequenzen liefern geringere Tropfchengro- 
Ben. 

Um eine gleichmaBige und kontrollierte Zerstaubung von 
Schmierstoff sichersteilen zu konnen, muB ein kontinuierli- 
cher, einstellbarer Zustrom von Schmierstoff auf den Ultra- 
schall- Schwingkopf gewahrleistet sein (siehe Anspruch 5). 
Zur Forderung des Schmierstoffs wird daher zweckmaBiger- 
weise cine Konstantfordcrpumpc (z. B. cine Doppclkolbcn- 
pumpe oder eine Schlauchpumpe) verwendet, die den 
Schmierstoff aus einem Vorratsbehalter entnimmt und dem 
Ultraschall- Schwingkopf zufuhrt (siehe Anspruch 7). Alter- 
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nativ kann der Schmierstoff niit Hilfe eines Uberdruckbe- 
halters zugefuhrt werden (siehe Anspruch 6). 

Alternativ zur Ultraschall-Zerstaubung kann zur Tropf- 
chenerzeugung eine Rinspritzpumpe verwendet werden 
(siehe Anspriiche 2 und 10). Einspritzpumpen in miniaturi- 
sierter Form konnen ieicht in das Innere einer Werkzeug- 
spindel integriert werden und ermoglichen somit eine Zer- 
staubung des Schmiermittels in unmittelbarer Nahe des 
Werkzeugs. 

Zur Schmierstoff- und Druckluftzufuhrung ist es vorteil- 
haft, koaxiale Rohre bzw. Schlauche zu verwenden, wobei 
der innere dem Schmierstofftransport und der auBere dem 
Lufttransport dient (siehe Anspruch 12). Eine solche kom- 
pakte Gestaltung ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die 
Schmiervorrichtung auf beengtem Raum im Inneren einer 
Werkzeugmaschine angeordnet werden soli, wo fur die Lei- 
tungen nur wenig Platz zur Verfugung stent. Die die 
Schmicrstoffzulcitung umgcbcndc Druckluftzulcitung hat 
zweckmaBigerweise einen wesentlich groBeren Querschnitt 
als die Schmierstoffzuleitung; dadurch wird sichergestellt, 
daB am Ort des Ultraschall-Schwingkopfes immer genugend 
Druckluft vorhanden ist, urn die entstehenden Tropfchen 
zum Werkzeug hin zu transportieren. 

Wenn die erfindungsgemaBe Schmiervorrichtung zur Mi- 
nimauiiengen-Kuhlschimerung eines spanend arbeitenden, 
rotierenden Werkzeugs eingesetzt werden soli, ist es zweck- 
maBig, die Schmiervorrichtung in den Innenraum der Werk- 
zeugspindei zu integrieren (siehe Anspruch 13), urn das 
Werkzeug - unabhangig von der jeweiligen Bearbeitungs- 
geometrie - direkt und gezielt mit Schmierstoff zu versor- 
gen. Weiterhin ist es gunstig, das Zerstaubungssystem mog- 
lichst nah am Werkzeug einzubauen. Dadurch kann sicher- 
gestellt werden, daB die erzeugten Tropfchen auf den Bear- 
beitungsbereich geleitet werden, anstatt durch die rotierende 
Spindel auszentrifugiert und an die Innenwand der Spindel 
geschleudert zu werden (siehe Anspruch 14). 

Wird die erfindungsgemaBe Vorrichtung nah am Werk- 
zeug in den Innenraum einer Werkzeugspindel eingebaut, so 
wird die Vorrichtung zweckmaBigerweise ortsfest gegen- 
uber der Werkzeugspindel angeordnet und wird seitlich, 
z. B. mit Hilfe eines Gleit- oder Walzlagers, gegenuber der 
rotierenden Werkzeugspindel abgestutzt (siehe Anspruch 
15). 

Zur Verringerung der Verletzungsgefahr, insbesondere 
bei Werkzeugbruch, ist es zweckrnaBig, die Druckluftzu- 
schaltung mit einem Ventil zu versehen, das mit dem Not- 
ausschalter der Werkzeugmaschine verbunden ist (siehe An- 
spruch 16). Beim Betatigen des Notausschalters sowie bei 
jedem Abschalten der Druckluftzufuhr wird dann der Hoch- 
druck in der Druckluftzuleitung automatisch abgelassen und 
sornit vermieden, daB beim Losen des Spannfutters das 
Werkzeug unter hohem Druck herausschieBt. 

Soil die Vorrichtung zur Schmierung einer Vielzahl ver- 
schiedener Werkstoff dienen, so ist es vorteilhaft, neben der 
Minimalniengen-Kuhlmittelschmierung auch die Mogiich- 
keit vorzusehen, konvendonelle NaBschinierung mit 
Schneidemulsion zu verwenden. Hierfur muB eine Zufiih- 
rung fur die Schneidemulsion vorgesehen werden. Insbe- 
sondere bei beengten Raumverhaltnissen, z. B. bei der Inte- 
gration der Kuhlschmiervorrichtung in den Innenraum einer 
Werkzeugspindel, erfolgt die Zufuhrung von Schneidemul- 
sion zweckmaBigerweise uber den gleichen Weg, der im 
Fall der Minimalmengenschmierung zur Zufuhrung von 
Druckluft verwendet wird (siehe Anspruch 8 und Anspruch 
17). Dicscr vcrfugt iibcr cincn ausrcichcnd groBcn Quer- 
schnitt zur Gewahrlei stung hoher Durchsatzmengen von 
Schneidemulsion und kann bei der Umstellung von NaB- 
schmierung auf Minimalmengenschmierung leicht und 



schnell durch Ausblasen mit Druckluft gespult werden. 

Wird die Schmiervorrichtung auf einer Bearbeitungsma- 
schine eingesetzt, auf der Werkstucke aus unterschiedhchen 
WerkstofTen bearbeitet werden sollen, so empfiehit es sich 

5 ferner, an der Schmienriiueizuleitung mehrere Eingange 
vorzusehen, die alternativ mit unterschiedhchen, dem jewei- 
ligen Werkstoff angepaBten Schimermittelreservoirs ver- 
bunden werden konnen (siehe Anspruch 18). Erfolgt die zur 
Schmiermittei-Zuleitung miaels einer Pumpe (siehe An- 

10 spruch 7), so kann bei einem Wechsel des zu bearbeitenden 
WerkstofTs der momentan in der Schmiermittei-Zuleitung 
befindiiche Schmierstoff in sein Reservoir zuruckgepumpt 
werden, bevor die Zuleitung mit einem Reservoir eines an- 
deren, dem Werkstoff besser angepaBten Schmierstoffs ver- 

15 bunden wird. Dadurch kann umweltschonend ein schneller 
Schmiermittel wechsel sichergestellt werden. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines in der 
Zcichnung dargcstclltcn Ausfuhrungsbcispiclcs nahcr crlau- 
tert; dabei zeigen: 

20 Fig. 1 eine Schnittansicht einer Minimalmengen-Kiihl- 
schmiervorrichtung mit Ultraschall-Zerstaubung (Prinzip- 
skizze), 

Fig. 2 eine Teilansicht der Minimalmengen-Kuhlschmier- 
vorrichtung aus Fig. 1 , 

25 Fig. 3 eine Schnittansicht einer in eine Werkzeugspindel 
integrierten Minimalmengen-Kuhlschmiervorrichtung mit 
Ultraschall-Zerstaubung. 

Fig. 3 eine Schnittansicht eines Lagers zur Stabilisierung 
der Kuhlschmiervorrichtung in einer rotierenden Spindel 

30 gemaB dem Schnitt IH-III in Fig. 2. 

Fig. 1 zeigt eine Minimaimengen-Kuhlschmiervorrich- 
tung 1, die zur Schmierung eines Werkzeugs 2 und eines zu 
bearbeitenden Werkstucks 3 in einem Bearbeitungsbereich 4 
dient. Zur Minimalmengenschmierung wird wie im Detail 

35 in Fig. 2 dargestellt - ein Kuhlschmierstoff als feiner Nebel 
5 auf den Bearbeitungsbereich 4 gespriiht. Dieser Schmier- 
stoffnebel 5 wird von einem in einem Mischungsbereich 6 
befindlichen Zerstaubungssystem 7 erzeugt und mit Hilfe 
von Druckluft durch eine Offnung 8 aus dem Mischungsbe- 

40 reich 6 hinaus zum Werkstuck 3 und Werkzeug 2 transpor- 
ter! Die Druckluft wird dem Mischungsbereich 6 uber eine 
Druckluftieitung 9 zugefuhrt. Der Kuhlschmierstoff, der 
dem Zerstaubungssystem 7 uber eine Schmierstoffleitung 10 
aus einem Vorratsbeh alter 11 zugeleitet wird, wird im Zer- 

45 staubungssystem 7 zu kleinen Tropfchen zerstaubt und in 
den Mischungsbereich 6 eingespeist. Dort wird der 
Schmierstoffnebel 5 von der vorbeistromenden Druckluft 
erfaBt und durch die Offnung 8 auf den Bearbeitungsbereich 
4 getragen. 

50 Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist das Zerstau- 
bungssystem 7 so im Mischungsbereich 6 angeordnet, daB 
es sich zentral im Druckluftstrom befindet. Dadurch wird 
das Zerstaubungssystem von alien Seiten gleichmaBig von 
der Druckluft umstromt, und der erzeugte Schrnierstoffne- 

55 bei wird gleichmaBig zum Bearbeitungsbereich 4 hin trans- 
portiert. Eine stxomhnienformige Gestaltung des Zerstau- 
bungssystems 7 reduziert das Auftreten von Wirbeln und 
verhindert, daB der Schmierstoffnebel 5 sich an den Wanden 
des Mischungsbereichs 6 absetzt und/oder durch Verwirbe- 

60 lungen zu einer Aggregation und Vergroberung der Tropf- 
chengroBe fuhrt. 

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird das Zerstau- 
bungssystem durch einen UltraschallSchwingkopf 12 gebil- 
det, der uber einen Oszillator 13 an eine Stromversorgung 

65 14 zur Ultraschallcrzcugung angebunden ist. Der Ultra- 
schall-Schwingkopf 12 enthalt Piezokristalle, die bei Beauf- 
schlagung mit einer Wechseispannung abwechselnd Kon- 
traktion und Ausdehnung erfahrt. Wird auf diesen schwin- 



BNSDOCID: <DE 19915265A1J_> 



DE 199 15 265 A 1 



genden Piezokristall ein Flussigkeitsstrom gelenkt, so verur- 
sachen die Vibrationen eine Zerstaubung der Flussigkeit in 
feine Tropfchen. Hierzu werden zweckmaBigerweise Ultra- 
schallfrequenzen zwischen 20 kHz und 100 kHz gewahlt, 
wodurch Schmiermitteltropfchen eines mittleren Durchrnes- 5 
sers zwischen 5 um und 200 um erzeugt werden; bei hohe- 
ren Frequenzen nimmt die mittlere TropfchengroBe ab. H6- 
herviskose Flussigkeiten werden - bei gleicher Ultraschall- 
frequenz - zu einem feineren Nebel 5 mit geringerer Tropf- 
chengroBe zerstaubt als niedrigviskose Flussigkeiten. to 

Um im Mischbereich 6 einen kontinuierlichen, gleichfor- 
migen Nebel 5 erzeugen zu konnen, muB dem TJltraschall- 
Schwingkopf 12 der Kuhlschrnierstoff in einem kontinuier- 
lichen Strom zugeleitet werden. Hierzu kann der Vorratsbe- 
halter 11 mit einem Uberdruck beaufschlagt werden, der den 15 
Schmierstoff uber ein Steigrohr 15 in die Schmierstoffzulei- 
tung treibt; der Schmierstoffstrom wird dann z. B. mit Hilfe 
cincs Nadclvcntils gcrcgclt. Altcrnativ kann - wic in Fig. 1 
gezeigt - der Schmierstoff mit Hilfe einer kontinuierlich for- 
demden Pumpe 16 (z. B . einer Doppelkolbenpumpe oder ei- 20 
ner Schlauchpumpe) zugeleitet werden; diese Variante ist 
besonders vorteilhaft, da sie eine sehr genaue Regelung der 
dem Schwingkopf 12 zugefuhrten Schmierstoffmenge ge- 
stattet. Sie gewahrleistet somit - unabhangig vom Druck 
und vom Fullstand im Vorratsbehalter 11 - einen konsian- 25 
ten, definiert variierbaren Schmierstoffstrom und somit eine 
gute Kontrolle uber die am Ultraschall-Schwingkopf 12 er- 
zeugte Tropic hendichte. 

In Abhangigkeit von der Materialzusammensetzung des 
zu bearbeitenden Werkstiicks 3 kommen unterschiedliche 30 
Kuhlschmierstoffe zur Anwendung. Damit die Minimal- 
mengen-Kuhlschmiervorrichtung 1 variabel fur unter- 
schiedliche Materialien einsetzbar ist, kann die Schmier- 
stoffzuleitung 10 wahlweise an verschiedene Vorratsbehal- 
ter 11, 11' angeschlossen werden, die unterschiedliche 35 
Schrnierstoffe enthalten. Ein Schmierstoffwechsel ist beson- 
ders einfach zu bewerkstelligen, wenn zur SchrriierstoffTor- 
derung - wie in Fig. 1 gezeigt - eine Pumpe 16 verwendet 
wird: in diesem Fall kann namlich bei einer Schmierstoff- 
umstellung der in der Schmierstoffzuleitung 10 verbliebene 40 
Schmierstoff mit Hilfe der Pumpe 16 in seinen Vorratsbehal- 
ter 11 zuruckgepumpt werden, bevor die Schmierstoffzulei- 
tung 10 mit einem anderen Vorratsbehalter 11' verbunden 
wird, aus dem dann mit Hilfe der Pumpe 16 der Schmier- 
stoff zum Zerstaubungssystem 7 gefbrdert wird. 45 

Neben dem oben beschriebenen Ultraschall-Schwingkopf 
12 konnen fur die Zerstaubung des Kuhlschrnierstoff s auch 
andere Zerstaubungssysteme 7 gewahlt werden. Insbeson- 
dere kann die Zerstaubung auch mittels einer Einspritz- 
pumpe erfolgen, die den Kuhlschrnierstoff als einen feinen 50 
Nebel in den Mischbereich 6 spritzt. 

Im Inneren der Minimalmengen-Kuhlschmiervorrichtung 
1 sind die Druckluftleitung 9' und die Schmierstoffleitung 
10' als koaxiale Schlauche oder Rohre ausgebildet, wobei 
die innere Leitung 10' der Schrmerstoffzufuhrung und die 55 
auBere Leitung 9' der Druckluftzufuhrung dient. Der Quer- 
schnitt der inneren Leitung 10' kann dabei relativ klein ge- 
wahlt werden, weil die durch sie zu transportierende 
Schmiermittelmenge sehr gering ist. Der Querschnitt der au- 
Beren Leitung 9' richtet sich nach dem verfugbaren Luft- 60 
druck am Leitungseingang 18 und an der Gesamtlange und 
Geometrie der gesamten Druckluft-Leitung 9, 9* und muB so 
groB gewahlt werden, daB im Mischungsbereich 6 eine aus- 
reichende Stromungsgeschwindigkeit der Druckluft sicher- 
gcstcllt ist, um die Schmicrstofrtropfchcn prozcBsichcr in 65 
den Bearbeitungsbereich 4 zu transporUeren. 

Erwagungen beziiglich der geometrischen Auslegung der 
Druckluftleitung 9* und der Schmierstoffleitung 10' spielen 



insbesondere dann eine groBe Rolie, wenn, wie in Fig. 3 ge- 
zeigt, die Minimalmengen-Kuhlschmiervorrichtung 1 in das 
Innere einer schnell drehenden, motorisch angetriebenen 
Werkstoffspindel 19 integriert werden soil. Die Spindel 19 
enthalt eine Werkzeughalterung 20 mit Werkzeug 2 und ist 
uber ein Spindellager 21 im Spindelgehause 22 gelagert. 
Um ein Auszentrifugieren des Schmierstoffnebels 5 in der 
rotierenden Spindel 19 weitestgehend zu vermeiden, ist es 
hierbei gunstig, den Mischungsbereich 6 moglichst nahe am 
Werkzeug 2 anzuordnen und somit den Weg des Schmier- 
stoffnebels 5 vom Zerstaubungssystem 7 zum Bearbeitungs- 
bereich moglichst kurz zu gestalten. Dies erfordert eine 
Durchfuhrung der koaxialen Druckluft- und die Schmier- 
stoffleitungen 9', 10' durch einen GroBteil der raurnlich stark 
beengenden Innenraum 23 der Werkzeugspindei 19, und 
eine stabile Positionierung und Befestigung des Zerstau- 
bungssystems 7 in Werkzeugnahe im Spindelinneren 23. 

Bcdingt durch die Geometric des Wcrkzcugs 2 konnen 
sich wahrend der Bearbeitung Gegendriicke von mehreren 
bar an der Werkzeugdurchfuhrung 24 aufbauen. Um auch in 
diesem Fall einen ausreichend groBen Volumenstrom der 
Druckluft zu gewahrleisten und somit einen verlaBlichen 
Schmiermitteltransport zum Werkzeug 2 zu erreichen, sollte 
der Druck am DrucklufteinlaB 18 ausreichend groB sein. Die 
Druckluft-Leitung 10' sollte auf ihrer gesamLen Lange den 
groBtmoglichen mit der Spindelgeometrie vereinbaren 
Querschnitt haben, um auch bei relativ groBen Werkzeug- 
durchfuhrungen 24 einen ausreichenden Luftvolumenstrom 
sicherzustellen. Insbesondere sollte der Querschnitt der 
Druckluft-Leitung 10' uberall groBer sein als der Quer- 
schnitt des Werkzeugdurchfuhrung 24, damit auch bei ho- 
hem Gegendruck eine ausreichende Stromungsgeschwin- 
digkeit der Druckluft im Mischungsbereich 6 sichergestellt 
ist. 

Weiterhin muB auch zur Forderung des Schmierstoffs aus 
dem Vorratsbehalter 11, 11' zum Zerstaubungssystem 7 die- 
ser werkzeugseitig bedingte Gegendruck uberwunden wer- 
den; dies wird am besten durch die oben beschriebene Kon- 
stantforderpumpe 16 erreicht, deren Forderleistung unab- 
hangig vom jeweiligen Gegendruck eingestellt und konstant 
gehalten werden kann. 

Das Zerstaubungssystem 7 und die Zuleitung 10' sind 
vorzugsweise nichtrotierend in der Werkzeugspindei 19 an- 
geordnet und werden, wie in Fig. 4 gezeigt, mit Hilfe zweier 
konzentrischer Buchsen 25, 26 und eines zwischen ihnen 
angeordneten Gleit- oder Walzlagers 27 gegenuber der ro- 
tierenden Spindel 19 abgestutzt. Wenn, wie in Fig. 3 darge- 
stellt, der Mischungsbereich 6 in der Nahe des Werkzeugs 2 
angeordnet ist, kann der Schmierstoffnebel 5 nicht zur 
Schmierung dieses Lagers 27 genutzt werden, weil die 
Schmierstofftropfchen werkzeugseitig des Lagers 27 er- 
zeugt werden und durch die Druckluft in Richtung des 
Werkzeugs 2 transportiert wird; in diesem Fall muB fur das 
Lager 27 eine gesonderte Schmierung oder Trockenlauf vor- 
gesehen werden. 

Die Einstellung der mitderen GroBe und Dichte der er- 
zeugten Schmierstofftropfchen erfolgt uber die Wahl der 
Frequenz und die Regelung der Leistung des Ultraschall- 
Schwingkopfes 12 sowie uber den Durchsatz der Konstant- 
forderpumpe 16. Der Luftstrom im Bereich des Ultraschall- 
Schwingkopfs 12 und somit die Transportgeschwindigkeit 
der Tropfchen und ihre geometrische Verteilung im Bearbei- 
tungsbereich wird uber den Eingangsdruck der Druckluft an 
einem Zufuhrungsventil 28 geregelt. Somit kann der 
Schmicrstoffvolumcnstrom unabhangig von Luftdruck und 
Luftvolumenstrom eingestellt und fur die jeweilige Bearbei- 
tungssituation optirniert werden. 

Der in der Luftzufuhrung anliegende tjberdruck gewahr- 
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leistet einen verlaBlichen Transport der Schmierstofftropf- 
chen zum Werkzeug 2, fuhrt aber beim Losen der Werk- 
zeugeinspannung, z. B. bei einem Werkzeugbruch, dazu, 
da8 das Werk7£Ug 2 mit hoher Geschwindigkeit aus dem 
Futter herausgedruckt wird. Um diese Gefahrenqueile zu 5 
unterbinden, ist die Druckluftzufuhrung 9' mit einem (nicht 
dargestellten) Ventil versehen, das mit dem Notausschalter 
der Werkzeugmaschine gekoppeit ist und bei Betatigung des 
Notausschalters sofort automatisch den Druck der Druck- 
luftzufuhrung 9* ablaBt. 10 

Die in Fig- 1 und 3 gezeigte Kuhlschmiervorrichtung 1 
gestattet - neben der oben beschriebenen Verwendung zur 
Minimalmengenschrnierung - auch eine herkommliche 
Kuhlschmierung mit Schneidemulsion. In diesem Fall er- 
folgt die Zufuhrung von Schneidemulsion aus einem Vor- 15 
raisbehalter 29 uber die Druckluftleitung 9, 9*, deren groBer 
Querschnitt den fur eine konventionelle Kuhlschmierung 
notwcndigcn hohcn Volumcndurchsatz von Schneidemul- 
sion ermoglicht. Zur Umstellung von herkommlicher Kuhl- 
schmierung auf Minimalmengenschrnierung wird die in der 20 
Druckluftleitung 9, 9' verbliebene Schneidemulsion mit 
Druckluft herausgeblasen und gespult. 

Patentanspruche 

25 

1. Verfahren zur Minimalmengenschrnierung von Zer- 
spanprozessen, 

- bei dem ein Schmierstoff uber eine Schmier- 
stoff-Zuleitung aus einem Vorratsbehalter ent- 
nommen und in einen Mischungsbereich geleitet 30 
wird, 

- wo es zerstaubt wird und dann mit Hilfe von 
Druckluft auf einen zu schmierenden Bearbei- 
tungsbereich gespriiht wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Zerstaubung des 35 
Schmierstoffs unabhangig und getrennt von der Druck- 
luftzufuhr erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zerstaubung der Schmierstoffs mit Hilfe 
einer Einspritzpumpe erfolgt. 40 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zerstaubung der Schmierstoffs mit Hilfe 
eines Ultraschall-Schwingkopfes (12) erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Ultraschall-Schwingkopf (12) mit Wech- 45 
selspannung im Frequenzbereich zwischen 20 kHz und 
100 kHz angeregt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schmierstoff dem Ultraschall-Schwing- 
kopf (12) in einem kontinuierlichen, definiert variier- 50 
baren Schmierstoff strom zugefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schmierstoff dem Ultraschall-Schwing- 
kopf (12) durch Uberdruck zugefuhrt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 55 
net, daB der Schmierstoff dem Ultraschall-Schwing- 
kopf (12) mit Hilfe einer Konstantforderpumpe (16) 
zugefuhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich- 
net, daB die Druckluftzufuhrung (9, 9') zur Zufuhrung 60 
einer Schneideemulsion verwendet wird, wenn anstatt 
der Minimalmengenschrnierung eine NaBschmierung 
des Bearbeitungsbereichs (4) erreicht werden soli. 

9. Vorrichtung zur Minimalmengenschrnierung von 
Zcrspanprozcsscn, 65 

- wobei die Vorrichtung eine Schmierstoff-Zulei- 
tung umfaBt, die einen Schmierstoff aus einem 
Vorratsbehalter entnimmt und in einen Mi- 
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schungsbereich leitet, 

- und weiterhin eine Druckluft-Zuleitung um- 
faBt, die Druckluft in den Mischungsbereich lei- 
leu wo sie sich mit dem Schmierstoff mischt, 

- wobei der Mischungsbereich eine Ausgangs- 
offnung zur Abgabe des Schmierstoft-Luft-Ge- 
mischs an einen zu schmierenden Bearbeitungs- 
bereich aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (1) wei- 
terhin ein von der Druckluftzufuhr unabhangiges Zer- 
staubungssystem (7) umfaBt, das im Mischungsbereich 
(6) so angeordnet ist, daB es von Schmierstoff durch- 
strombar und von Druckluft umstrombar ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Zerstaubungssystem (7) durch eine 
Einspritzpumpe gebildet ist, die Schmierstoff in den 
Mischungsbereich (6) injiziert. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Zerstaubungssystem (7) durch einen 
Ultraschall-Schwingkopf (12) gebildet ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schmierstoff-Zuleitung (10') und die 
Druckluft-Zuleitung (9') koaxial zueinander angeord- 
net sind, wobei die innere Leitung der Schmierstoff zu- 
fuhrung und die auBere der Druckluftzufuhrung client. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorrichtung (1) in einen Innenraum 
(23) einer Werkzeugspindel (19) integriert ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Zerstaubungssystem (7) am Ausgang 
der Werkzeugspindel (19) nahe am Werkzeug (2) ange- 
ordnet ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Zerstaubungssystem (7) stationar in 
der Werkzeugspindel (19) angeordnet ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Druckluftzufuhrung (9) ein Entspan- 
nungsventil enthalt, das an die Maschinensteuerung an- 
geschlossen ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Druckluftzufuhrung (9) wahlweise 
fur die Zufuhr von Schneideemulsion verwendbar ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schmierstoff zufuhrung (10) wahl- 
weise mit verschiedenen Schmierstoff -Reservoirs (11, 
11') verbindbar isL 
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